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分。随着像 Sinclair ZX81, 48K 和 Commodore 
64k 这样的设备进入了数百万家庭之中，有史以
来第一次，我们（普通大众）也能够购买（以非
一、背景
在加入格拉斯哥艺术学院之前，我一直在单
一学科内开展工作。我毕业于计算机科学专业，
在我早期的职业生涯中，周围的同事都是计算机
科学家或电子工程师。这种情况似乎对我当时的
工作（海外加工出口行业）十分有效，因为我的
确发现大家的思维模式似乎都非常相似，但这也
导致团队会采用相当线性的方法去解决问题。
加入格拉斯哥艺术学院模拟和可视化学院
（简称 SimVis）后，其利用科学、技术、工业和
艺术学科交互开拓的强大的学习和研究环境，为
我的研究工作注入了一股清流。模拟和可视化学
院的独一无二之处，就在于它是各类学科深度交
杂的大熔炉。计算机科学家旁边坐的是 3D 建模
专家，再旁边分别是心理学家、产品设计师、艺
术家和摄影师。每个人都有自己的思维方式和解
决问题的方法，每个人都为团队带来新的东西，
这使得团队内部能够实现真正意义上的创新性 
工作。
二、计算机图形学的发展
作为一个成长于 20 世纪七八十年代的孩子，
我应该算得上是家用计算机革命的一个组成部
内容摘要：在本文中，我将回顾计算机图形学
的发展和人类翘首期盼的虚拟现实“成熟时
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1. 计算机图形学怪物进化 1981-2014。异形隔离（Alien Isolation）©2018 SEGA
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2. 2017/18 年加德纳技术成熟度曲线 - 现实（AR）和虚拟现实（VR）。2018 年，VR 已经足够成熟，故将其移除创新概况中新兴技术之列。
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实施，并且将出现很多与其成功（和失败）实施
相关的宣传。
泡沫化的底谷期。随着该技术实施失败，兴
趣关注消失。只有在能够解决问题并改进的情况
下，投资者才会继续支持该技术。
稳步爬升的光明期。公司生产出第二代和第
三代产品，该技术吸引的投资有所增加。更多关
于技术如何能够提供真正投资回报的示例开始被
人们所理解。
实质生产的高峰期。该技术被广泛实施，其
应用得到了很好的理解，从而实现了主流应用。
对技术提供商的评估标准开始出现。
图 2 是 2017/2018 年度增强现实（AR）技
术和虚拟现实（VR）技术的加德纳技术成熟度曲
线。AR 技术在 2017 年（黄圈）和 2018 年（绿
圈）处于泡沫化的底谷期内。即使近年来有重大
的金融投资，该技术仍被视为失望之作。反之，
VR 技术 2017 年被置于稳步爬升的光明期内，但
为何 2018 年却没被标示？这是因为加德纳认为，
当某项技术达到某个成熟点后，它将不再被划在
新兴技术之列。[3]
公众对 VR 应用更好的理解进一步证明了
VR 的快速成熟。举例来说，近期苏格兰政府采
用了 VR 技术，在当地中小学安装了头戴显示器，
从而大大增强了学生的学习体验。VR 技术在经
历数次失败启动后，最终的突破是令人满意的，
当然它依旧会改进提升。
本文将在下一部分介绍模拟和可视化学院的
一些项目，这些项目已成功将 VR 应用于游戏行
业外的一些非娱乐性领域。
四、医学可视化
十多年来，模拟和可视化学院与世界解剖学
专家、医学专家密切合作，一直在开发新的可视
化系统，以改善医疗保健。我们重点开发的是用
于学习和培训的准确的、交互式人体解剖学 3D
模型。作为该资源的天然辅料，我们还创建了沉
浸式、交互式的模拟培训，用于模拟药剂师或牙
医在其职业生涯中可能面临的具有挑战性的情景。
1. 解剖可视化
传统学习复杂人体解剖学的方法仍然集中在
参考医学教科书中的 2D 图像和插图上。过去十
年里，模拟和可视化学院一直在开发一种极为细
节化的临床标准的人体解剖模型。这一模型是由
常合理的价格）自己的家用可编程计算机了。这
让和我一样的计算机“怪咖”们能够开始编程并
可以使用有限的图形和内存。
从那时起，计算机和显卡得到了显著改善。
对于这种进步，我最喜欢的例证之一是自 20 世
纪 80 年代以来计算机图形渲染的快速发展。图 1
（左）是 20 世纪 80 年代早期使用 Sinclair ZX81
渲染的典型怪兽。颜色仅限于黑色和白色，在
图形模式下分辨率是令人羡慕的 64×48。我们
看到的图 1（右）是等同左侧的 2014 年的现代
“怪兽”（“异形隔离”，Alien Isolation，© 2018 
SEGA）。质量上的差异是显而易见的，必须认识
到的是游戏行业的巨大需求迫使高功率、低成本
显卡的快速发展。如今，这类显卡可处理十多亿
种颜色，可进行实时光线追踪，具备交互式渲染
逼真设计概念的处理能力。多亏了游戏行业，我
们现在可以对计算机图形学的这些发展进行一些
非游戏的、更严肃的应用。这就引出了一个问题，
计算机在未来 35 年的渲染能力会达到什么水平？
三、虚拟现实的演变
虚拟现实（VR）的开端经历过很多失败，
尤 其 是 在 20 世 纪 90 年 代 中 期。 我 清 楚 地 记
得，在赫尔大学任职计算机科学家时，《割草者》
（Lawnmower Man）这类的电影让媒体和大众
对 VR 感到兴奋并进行了大肆炒作。然而，当媒
体探访世界各地的大学计算机科学系时，他们对
笨重、低分辨率、高延迟的头盔式显示器非常失
望，这些与电影中令人兴奋的预渲染图形毫不相
符。事实上，连任天堂《Virtual Boy》（1995 年
发布）这样的 VR 产品都是彻底失败的。
加德纳技术成熟度曲线
回顾第一波失败的 VR 产品，人们会想起美
国研究员、未来学家罗伊·阿玛拉 （Roy Amara）
的工作，以及他关于预测技术影响的名言 ：
“人们总是高估一项科技所带来的短期效益，
却又低估它的长期影响。”[1]
加德纳技术成熟度曲线（图 2）对阿玛拉定
律进行了精美的阐述。颇受尊敬的咨询公司加德
纳（Gartner）每年都会提供这种图表，用以追踪
技术或产品的逐步采用情况。[2] 它们的技术成熟
度曲线分为五个阶段 ：
科技诞生的触发期。新的产品 / 技术通过原
型进行“突破”。可能存在极度吸引媒体和引发大
肆宣传的概念演示证据。此阶段鲜有可用产品存在。
期望过高的巅峰期。该技术将由早期采用者
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师或牙医角色。选择角色后，用户可以与患者进
行对话，并了解自身决定会产生何种后果。用户
随后可返回到特定决策点，以便研究不同的回应
会产生何种结果。
The Virtual Patient 情景是通过运动捕捉系
统获取现实人物动作进行开发的，包括复杂的人
体动作，如药物注射相关动作。由于该软件是在
Unity 中开发的，因此用户可以在沉浸式 VR 环
境中体验培训，就好像他们是坐在桌前的专业医
疗人员一样。
使用 The Virtual Patient 程序作为培训研
究生学员向物质滥用患者提供药学监护的手段已
被证明是非常成功的，这种手段也会让学员增强
信心、增长知识。相比传统的课堂培训，在测试
阶段有 80％以上的学生更喜欢虚拟培训系统。
五、制药工程中的沉浸式环境
科学、工程和制造业的数字化存在许多重大
挑战。部分原因在于数据生成的复杂属性以及创
建有效数据集时面临的挑战，如允许大数据方法
去识别模式、趋势和有用知识所需的数值范围，
像脸书、亚马逊和谷歌这样的公司可以有效地将
功能强大的预测数据分析融入到运营中。遗憾的
是，许多制药研究和开发团体很落后，只能使用
一般的、互联性差的数据集，这些数据集的使用
寿命普遍较短。
这些差的、利用不足的数据集导致了在研制
多学科团队依据第一性原理精心制作的。团队包
括医学专家、计算机科学家和艺术家，他们从采
集包括定向尸体解剖、现场手术、电子计算机断
层扫描（CT）和磁共振成像扫描（MRI）在内
的创新数据开始了这项开发。由此开发的模型
Definitive Human 已得到包括来自多个国家的
世界著名解剖学家在内的领域权威专家的验证。
图 3 显 示 的 是 不 同 构 造 水 平 下 的 完 整
的 Definitive Human。通过使用装有标准版
games ready 驱动的电脑，所有医学生和执业
医生现在都能够对人体进行系统化和局部化的拆
解，从而获得一种全新的、有启发性的解剖学习
体验。
近年来，我们将完整的 Definitive Human
模型与 VR 界面相结合，这极大地提高了有意义
的交互的潜力，并有助于理解这一极其复杂的数
据集。目前，用户可以选择真人大小的男性，通
过双手操作将 Definitive Human 拆分，以满足
个人探索需求。每个解剖组件都有清晰的标识，
选择和检查后，只需按下按钮便可使其返回到原
始位置。为了增强体验感，用户可抓住虚拟顶灯
并将其照射在感兴趣的组件（例如头骨）上，光
和阴影会展示骨骼复杂形态的细节。作为一种新
的可靠资源，Definitive Human 被证明是解剖学
学生首选的学习方法，同时它在手术培训中也得
到了成功的应用。我们的头颈部解剖模型是 NHS
（英国国家健康体系）的重要学习资源，也为全英
国的牙医们提供支持。图 4 是一名医学生使用新
的惠普 Z 移动 VR 背包与 Definitive Human 数
据集进行交互，移动型背包使体验者能够在逼真
的虚拟环境中自由移动，不受电缆束缚。
2. 制药业和牙医业的虚拟化身培训
面对和处理高难度对话是医学界人士的日常
挑战，牙医、医生、护士和药剂师们必须成功地
与患者沟通。这些对话可能是为了试图改变和处
理饮食、吸毒、酗酒、儿童保护等相关问题。谈
话可能关乎对患者饮食选择的支持，拒绝患者所
要求的药物或帮助抑郁症患者。该领域传统的医
疗保健培训包括场景角色扮演，但演员费用昂贵，
培训也可能因时间而异。
为 了 解 决 这 一 问 题，2012 年 模 拟 和 可 视
化 学 院 与 在 苏 格 兰 国 家 健 康 体 系 教 育（NHS 
Education Scotland）工作的同事合作，从久经
考验的传统方法中创建了一套新的、基于虚拟场
景的培训计划——The Virtual Patient，用以支
持物质滥用（主要是毒品和酒精）领域的医疗保
健提供者的教育工作。[4] 其关键成果是创建了由
该领域专家编写的沉浸式训练情景。如今，学生
或医疗保健专员可将培训作为可重复教程或基于
讲座的培训课程的一部分。如果他们愿意，还可
以下载应用程序，并在家中舒舒服服地进行培训
体验。
使用的故事情节是由苏格兰国家健康体系教
育（NES）精心打造的，允许用户扮演首席药剂
3. Definitive Human 数据集 4. Definitive Human 数据集的虚拟现实交互
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验的分离，比如人在另一个国家时仍然可以在实
验室“四处走动”并实时查询实验结果。
这个 VR 数字化双胞胎还提供了一个极好的
培训机会，通过它我们不需要组织“堵塞”实验
室的训练活动就可以教授制药专业学生如何操作
复杂的实验室设备。远程上，例如在舒适的家中，
学生就可以走向 VR 中的实验设备，体验并与硬
件交互（图 7），这是基于实验室的沉浸式培训计
划的一部分。此外，对于拥有数百名需要在第一
学期内就接受复杂设备培训的学校来说，学期之
初一直是个挑战，在这一方面 VR 培训具有节省
成本的优势。
六、VR 危险环境
模拟和可视化学院感兴趣的另一个领域是在
危险环境中促进培训。例如，危险的运动、离岸
和危险的拆撤活动。
当人的身心感受到压力时，做出正确决定的
能力就会崩溃。在受到胁迫时，我们多次重复做
过的简单任务可能会在眨眼之间就被遗忘。跳伞
运动学员就是一个很好的例证。在训练期间，他
们会根据看到的几张图片被询问在特定情况下该
做什么。例如，他们可能会看到一系列照片，照
片上是部分展开的降落伞，他们会被要求对此做
出回应。问题是，观看照片或视频对学生来说并
不是一种身临其境的体验，尽管学生可能当场全
部回答正确。如果他们处于真的经历降落伞故障
的不幸状态，那么每小时 120 英里的下降速度、
不受控制地旋转、耳边狂风呼啸所导致的总体感
官超负荷状态会增加降落失败的变量。在这种情
况下，他们可能不记得在地面上所学的内容，这
就是为什么跳伞运动学员和滑翔伞飞行员会发
生一些事故。
一种解决方案是在实际飞行前为受训者提供
更逼真的沉浸式训练，类似于为专业航空飞行员
准备的飞行模拟器。2008 年，大不列颠悬挂滑翔
及滑翔伞协会（BHPA）招募了模拟和可视化学
院和赫尔大学的员工，开发了世界上第一个虚拟
现实滑翔伞模拟器。（图 8）
开发模拟器很重要的一个方面是要求开发人
员自身需要对模拟的内容有很好的理解。因此，
作为一个开发团队，我们参加了跳伞和滑翔伞训
练，获得了所有必要的资格，以便我们能够驾驶
滑翔机，并确保我们创建的模拟器尽可能地准确。
每款所需新药时，都要从头开始。当然，这种新
药的成本极高，目前来说每九年成本增加一倍（目
前 10 亿美元仅可为一种新药提供 50％的资金）。[5]
很明显，解决这一问题对行业的可持续性和未来
药品的供应是至关重要的。
ARTICULAR（集成性 ICT 支持制药生产
的人工智能）是模拟和可视化学院与思克莱德大
学药学与生物医学科学学院之间令人兴奋的全新
合作项目。在 ARTICULAR 项目中，我们探索、
开发新颖的机器学习方法。作为人工智能研究的
一个分支，该方法旨在从过去和现在的生产数据
中学习，并创造出有助于关键性生产决策的新知
识。机器学习方法已成功应用于药物研制上游的
药物发现领域。其中，大型基因组和分子筛选数
据集为分析和培训人工智能提供了丰富的信息
源。此外，它们在药品生产中使用的个体单元操
作（如结晶作用）产出的分类和预测方面亦崭露
头角。这是第一次有机会使用人工智能的方法学
习先前多个开发和制造工作中的数据和模型，用
以解决制造新药品时最常遇到的问题。具体地说，
包括采用的过程和操作，最佳展现产品的传感器
和测量工具的配置，潜在过程的颠覆，以及它们
在未来对医药生产质量的影响。
所有这些数据和人工智能“习得”都可通过
特制版 VR 界面获得，这类界面包含手势、语
音输入和一些传统的方式，如仪表板。这些沉浸
式界面已经让我们了解到药物生产的过程设计和
实时捕获的复杂数据。剂型、产品、设备和生产
过程中精细交互的 3D 可视化以及创建的相关数
据，使人们可以直接访问药物分子转化为最终药
物产品的过程。这提供了一种独特的工具，允许
用户在上游和下游过程及性能数据的环境下查看
工作并接触数据。实验室 / 工厂环境下的虚拟技
术和增强现实技术使得过程设备的实时数据流可
视化，这明显改善了用户体验，提供了大量数据。
可定制的交互式可视化帮助研究人员开展工作，
使他们从低级的手动数据管理中解放出来，能专
注研究结果的意义所在。
图 6 是一部精准的结晶器虚拟现实“数字化
双胞胎”，它构成了制药生产线的一部分。首先，
通过激光扫描和摄影测量技术创建一部精准的结
晶器 3D 数字模型和其他实验室设备。随后，这
些摄影测量和点云数据集在 3D Studio Max 中
建模并被导入到实时游戏引擎 Unity 中。
与温度相关的数据和成型的结晶块将从结晶
器流入网络和 VR 系统中，随后 VR 系统将适当
的调色板直接应用于数字化双胞胎，使得温度或
成型的结晶块可视化。用户可进入用于实验的精
准实时 VR 模型，在更直观的环境中查看实验数
据和硬件情况。此外，用户可以实现物理上与实
5. 物质滥用虚拟培训
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6. 显示温度的结晶器数字化双胞胎 7. VR 交互及制药实验室硬件培训
3D 扫描将为我们提供及时的永久性快照——一张
空间精确的 3D 照片。警方可以使用 3D 扫描重
新查访复杂的犯罪现场，以便进行之前错过的重
要测量活动。对遗址的 3D 扫描可用于创建精确
的数字模型，可在全球范围内共享 VR，使人们
可以虚拟性地访问这些网站。医生也可以使用医
疗 3D 扫描为复杂的脑部手术制定方案。
所有的这些示例都需要不同的 3D 扫描技术
来捕获点云。随着硬件和软件的更新进步，如今
专业滑翔伞飞行员和大不列颠悬挂滑翔及滑翔伞
协会（BHPA）也为该项目提供了重要的技术支持。
模拟器能够让滑翔伞飞行员在不离开地面的
情况下体验空中数百英尺高的感觉。飞行员系好
真正的滑翔伞安全带，戴上头盔（头盔包括一个
VR 头戴式可视设备），通过 VR 头盔看到前方的
景观移动。模拟器使用真正的滑翔伞控制器，因
此飞行员实际上感觉是在飞行状态。除了转向之
外，飞行员还可以在固定背带中通过移动身体来
进行“重量转移”。模拟器还模拟了暖气流，以便
受训者可以了解身在热流中或突然遇到另一个滑
翔者时的感觉。通过模拟器，受训者可安全地在
地面上对潜在威胁生命的情况做出应对决策。
在为危险活动创建模拟情境时，必须尽可能
准确地创建模型。举例来说，如果构建的 VR 滑
翔伞模拟器上有错误的失速点，那飞行学员建立
的将是等效错误的用户模型和失速点的肌肉记
忆。他们在模拟器中花费的时间越多，自身不正
确的模型就会越强大、越难改变。由于之前预制
了错误的操作体系，飞行员在真正操控滑翔伞时
很可能导致失速情况。
虚拟现实在危险环境培训和健康与安全培训
领域具有巨大潜力。模拟和可视化学院 VR 的
其他项目中有帮助工程师提前体验在退役核电站
（图 9）走动的项目。该核电站没有电子设备，因
此除工程师安全帽上的灯外没有其他光源。通过
VR 训练，工程师可以基本了解进入漆黑电站时
的状态。
另一个例子是针对特立尼达岛的离岸工人如
何将液化天然气（LNG）输送到油轮这一极其危
险和复杂操作的训练。模拟和可视化学院开发了
一个模拟器来训练离岸工人如何控制连接到船舶
歧管的设备。VR 模拟器可以按正确的顺序模拟、
实践和监控复杂的程序。该系统的未来的版本将
允许人们修改与天气和海况相关的参数。
七、点云艺术
本文所描述的案例都是通过应用激光扫描仪
和摄影测量，以生成已建模的（人类尸体、实验
室设备和核电站）复杂数据集。然而，在表面重
建之前，原始点云数据就非常美丽，并应用了如
同“化妆”般的真实感绘制渲染。点云图像融合
了科学和艺术，具备精确度、可测量性、美学和
创造力，它是奇迹和探究的催化剂，它为传统观
点提供了新的视角。点云让我们对所见之物产生
好奇 ：这个图像从何而来又是如何创建的？这个
数据背后有什么故事吗？
点云通常是在 X、Y、Z 的笛卡尔坐标系中
显示的一组数据点。每个数据点通常表示一个物
体的表面，因此点云的生成通常与表面详细图像
的调查工作相关联。我们使用 3D 扫描设备生成
精确的点云。例如一个小小的考古文物、古老城
堡的大型城墙，或者是病人断腿上的表面细节。
6
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我们能够快速且经济高效地生成极其精确和大型
的点云数据集。
点云是如何生成的？
有许多不同的扫描技术可用于创建点云。最
流行的系统和技术包括激光扫描、摄影测量、电
子计算机断层扫描和声呐。
(1) 激光扫描
激光扫描是最常见的一种点云生成方法，被
广泛用于测量。3D 激光扫描（也称为高清晰度测
量或激光雷达）是一种使用激光捕获和测量 3D
真实世界环境的系统。激光扫描仪发射激光脉冲，
再经扫描物表面反射回来。在接收阶段，扫描仪
将使用所耗时间（TOF）或基于相位的系统，用
以比较输出信号和返回信号的相位，以计算波束
行进的距离。该过程每秒执行高达百万次，可生
成代表环境表面的极其密集的点云。原始激光扫
描数据的美感可如图 10 所见。
(2) 摄影测量
运动摄影测量的结构是一种通过 2D 图像序
列预估 3D 结构的技术。通过处理测量对象的大
量高分辨率图片（从不同角度拍摄），不同相机的
“射线”可用于计算其对应在测量对象上的点。随
后，这些在数学层面上交叉的射线产生构成点云
的 X、Y、Z 坐标。计算机的处理器功率及数码
相机的最新发展，使得摄影测量方法生成的 3D
模型在质量和普及度方面均有提高。
(3) 声呐
与激光扫描方法（计算光束的返回信号时
长）类似，我们可以计录声波返回信号的时长来
测量海床的深度。声呐系统测量的是声音从船载
传感器到海底和返回所需的时间。随后，我们
通过测量返回的回声信号的时间来了解水的深
度，并生成表示海床或海床上物体的深度点（点
云）。我们经常使用“水深测量”这一术语来指代
水深。就像地形图可用来表示陆地地形的 3D 特
征，水深图可精确地显示海底地形和水下物体。
沉没的理查德·蒙哥马利号战船（SS Richard 
Montgomery）及其周围海床的美丽点云图像（图
11），就是通过声呐生成测深数据集的实例。
理查德·蒙哥马利号战船 1944 年搁浅于希
尔内斯附近的泰晤士河口，图 11 是通过 480 万
声呐围绕战船残骸探测后生成的。理查德·蒙哥
马利号战船在当时装载了 1,400 吨炸药，由于船
上有未引爆的军火，时至今日，这艘船的残骸依
8. 由查普曼（Chapman）、沃德（Ward）和科勒（Currer）开发的世界上第一个 VR 滑翔伞模拟器 
9. 在退役核电站四处行走的 VR 训练
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旧对周围航运具有危险性。颜色表示深度，高光
区为残骸周围潮汐冲刷的海床残屑。右下方可看
到主要的船运通道，考虑到船上的货物，不免让
人对如此接近的距离感到惊讶。
(4) 电子计算机断层（CT）扫描
3D 扫 描 技 术 广 泛 用 于 医 学 领 域。CT[ 或
CAT（计算机 X 射线轴向分层造影）扫描 ] 使用
X 光生成人体的横截面图像。CT 已经成为人体
成像的主要手段，并被广泛用于诊断骨骼和器官
损伤等疾病。MRI（磁共振成像）扫描仪也广泛
应用在医学领域。不同于使用电子计算机断层的
X 光，MRI 是通过强大的磁铁和无线电波来生成
人体内部 3D 图像的。MRI 扫描仪在扫描软组织
时可提供更清晰的细节，而 CT 扫描仪更适合用
于骨骼结构的成像。
这些扫描技术为我们提供了高分辨率的数
据，但令人惊羡的，是作为整体过程一部分的、
异常漂亮的生成图像。在我们近期的一本书《点
云的艺术》（The Art of the Point Cloud）[6] 里，
我们赞赏了一些来自世界各地的、最美丽和引人
注目的 3D 扫描，书中所选均使用了上述的扫描
技术。
当这些数据集进一步与 VR 等沉浸式技术
相结合时，我们还有另一种交互方式和创造新艺
术品的方法。如今，用户可以获取“内部”数据
集及作品。此外，借助一些软件，如谷歌的 Tilt 
Brush、Artists，用户可以摆脱传统的 2D 平面
画布，体验三维绘画，实现真正意义上的“四处
画画”。
结语
虚拟现实终于发展到了成熟期。我们终于能
够摆脱那些技术贸易展上无处不在的噱头装置和
怪异的演示。现在，已经有真正可应用的技术为
最终用户带来实实在在的好处。2018 年 VR 在加
德纳技术成熟度曲线上消失，这说明 VR 成熟了。
行业快速且增多的采用、应用 VR 解决现实问题，
这些都是 VR 成熟的证据。模拟和可视化学院已
成功应用 VR，使其用于医疗培训、药品生产、
危险运动和危险工作环境。此外，我们还研究了
扫描技术如何生成令人惊叹的图像，这些图像既
可在传统环境中查看，也可在沉浸式环境中查看。
接下来的五年，更高质量的沉浸式头盔显示器将
激增，它们将提升分辨率和视野效果，同时将改
善人体工程学。这一切只是虚拟现实的开始。
10. 激光扫描点云 ：《奇异的果实》，斯科特·佩奇（Strange Fruit Scott Page），奥克兰，加利福尼亚 2018 11. 声呐点云 ：理查德·蒙哥马利号战船
保罗·查普曼 格拉斯哥艺术学院模拟和可视化学院
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